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摘要：应用遥感技术和遥感卫星数据，通过图像信息提取，建立与地热资源有关的解译标志，进行野外验证，快速、

准确地对临沂地区地热资源的地层、岩体、构造进行解译，初步建立了遥感地热资源模型。该方法克服了传统调查

方法周期长、费用高等缺点，弥补了常规方法难以发现地热异常调查的缺陷。
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　　临沂地区地处山东省东南部，郯庐断裂带的中
段，地质构造环境复杂，蕴藏着丰富的地热资源。目

前该区地热仅发现几处，新的地热资源至今未有突

破。此次利用遥感卫星数据中的热红外信息找寻地

热资源，已发现该区有４８处地热资源遥感异常，其
中３０号司马异常在２００７年１２月当钻孔钻至６５ｍ
处见３６℃地热水，涌水量充沛，说明利用遥感技术
找寻隐伏地热资源是行之有效的。

１　地质背景

研究区大地构造属华北地台鲁西地块和鲁东地

块２个Ⅱ级大地构造单元，二者被沂沭断裂带分开
（图１）。该区主要位于鲁西地块和沂沭断裂带中，
仅莒南县和临沭县属于鲁东地块。复杂的地质构

造，为区内地热资源形成提供了地质条件，是地热资

源较丰富地区。

１．１　地层特征

区内地层发育较全，地层单元较多，从太古宙至

新生代均有发育，组成了该区复杂的地层系统，同时

也蕴藏着丰富的地热资源。在沂沭断裂带以西地区

古生代地层的灰岩层位中，含有丰富的地下水资源，

为地热形成提供了水源条件，页岩层为隔热保温起

到遮挡作用。

图１　临沂市地热地质背景略图
１—第四系；２—新近系；３—古近系；４—白垩系；５—奥陶系；６—

寒武系；７—沂水岩群；８—花岗闪长岩；９—闪长玢岩；１０—二长

花岗岩；１１—韧性剪切带；１２—重要地热异常及编号；Ｆ１—甘霖

断裂；Ｆ２—燕甘断裂；Ｆ３—蒙山断裂；Ｆ４—新泰 垛庄断裂；

Ｆ５—铜冶店 孙祖断裂；Ｆ６—相邸断裂
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１．２　岩浆岩特征

岩浆岩分布广泛，岩石类型发育齐全，从超基

性—基性—中性—酸性均有发育。岩浆活动由早到

晚分为迁西期、阜平期、五台期、吕梁期、四堡期、晋

宁期、震旦期、加里东期、印支期、燕山晚期。复杂而

频繁的岩浆活动不仅从地壳深部携带出大量热能，

同时岩体中所含放射性元素在衰变过程中也释放热

能，从而为该区地热资源形成提供了丰富热能。

１．３　构造特征

沂沭断裂带切割地幔较深，是一条至今仍在活

动的深大断裂。区内地质构造复杂，自太古宙以来

经历了多期变形运动。受沂沭断裂带强烈活动影

响，其他方向断裂也十分发育（图１）。该断裂带不
但控制了地层展布，岩浆活动也沿断裂侵入，同时把

深部热液沿断裂向浅部运移，为地热形成提供了通

道和储存空间，所以临沂市丰沛的地热资源与沂沭

断裂带关系极为密切［１］。

１．４　水文地质特征

沂沭断裂带以西中低山丘陵水文地质区，分布

有大面积碳酸盐岩类裂隙岩溶水，是大、中型集中供

水水源地主要分布区和大泉的主要出露区，尤其是

古生代奥陶纪和晚寒武世灰岩、白云质灰岩、泥灰岩

等层位，厚度大，分布广，裂隙岩溶发育，相互连通，

为地下水提供了充裕的赋存空间和水源；临沂市城

区以南大片平原水文地质区储水空间巨大，为丰富

的第四纪含水层；沂沭断裂带以东低山丘陵水文地

质区以裂隙水为主，主要赋存在风化裂隙中，地下水

分布主要受地表水的影响，属水资源匮乏地区。临

沂市为水资源相对充沛地区，为地热形成提供了较

丰富的水资源［２］。

２　地热资源遥感影像特征

地热资源的形成是经过复杂的地质作用，在特

定条件下，地下水经过深循环而成热水，热水通过断

裂构造、岩石裂隙、节理以及土壤的孔隙向地表散

热，并能产生中、远红外电磁辐射，这种由物体内部

粒子和热运动所引起的电磁辐射就是热辐射。大量

事实证明，不同温度物体发射出的电磁辐射的强烈

程度及其按波长的分布是不同的，因此用温度作为

热辐射能量的绝对质量是一种很方便可靠的方法，

这种方法可以直接从钻探过程中极易发现地热，而

埋藏在地下的热水无法用测温法测量温度，所以在

隐伏区找寻地热资源难度较大。

在地质调查中，主要是根据地温增加而产生的

地热异常来找寻地热资源。遥感信息对地热产生的

热红外信息特别敏感，遥感热红外扫描图像是地热

发射热红外波段的热像，简称热图像。遥感找寻地

热资源，就是充分利用地热的物理特性所产生的热

红外信息来找寻地热，该技术在隐伏区找寻地热资

源也日渐成熟，已得到广泛应用。遥感热红外图像

的色调深浅，直接反映地热在热红外波段热辐射能

量的强弱。地热热辐射能量大多取决于地热本身温

度的强弱，因此热图像的色调主要反映地热温度的

强弱程度。热图像上，真实温度或发射率大的强辐

射体为浅色调，常称为“暖信息”、“暖色调”；反之则

为“深色调”，称“冷色调”。通过地热遥感信息的提

取，测区共发现４８处遥感地热异常，其中有４处异
常已被开发利用，而３号柏林异常进入详查中（表
１，图１）。从地质角度上讲，地热资源的形成是经过
一系列地质作用，同时也受地球热状态等因素控制，

地热资源形成必须具备３个要素：①有大量热输出
的天然热源；②有渗透性良好的热储层（含水层）；
③有致密的盖层［３］。

遥感卫星数据中包含７个波段，其光谱范围为
０．４５～１２．５０μｍ，每１个波段突显出同物体的特性，
ＴＭ６波段是热红外波段，接受１０．４０～１２．５０μｍ范
围的信息，对热异常敏感，它不仅能反映出地表的热

辐射信息，同时也能不同程度地反映地下隐伏地热

信息，波段范围及用途见表２。尤其经过图像处理，
可以明显地反映出地热异常信息，通过剔除干扰因

素后，可以直接圈定出地热异常分布范围和形态大

小。通过全方位解译，临沂市解译出地热异常 ４８
处，经野外验证均为地热引起，说明遥感信息找寻隐

伏地热资源是切实可行的。

３　遥感地热资源模型的建立

工作区处在沂沭断裂带中，构造活动强烈，地震

频频发生，为活动性断裂。从热流值分析，全球大地

热流值平均为 ６３ｍＷ／ｍ２，而该区热流值高达
７５ｍＷ／ｍ２，高出地球平均热流值１０ｍＷ／ｍ２左右，说
明该区大地热流值高于周围地区，加之板块的俯冲

作用，使深部通道、上地幔热流物质上涌至上地壳以

及地表，形成上地壳岩浆囊和火山活动，所以该区地
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热资源相对富集，与断裂活动关系极为密切。第四

纪孔隙型热储和基岩型热储在临沂市同时存在，在

地热遥感异常上往往有多条不同方向断裂构造复合

交汇，这就为地热水循环提供了通道条件。地下热

水由于存在地表压力差异，进而在沂南县新王沟和

汤头等地，形成沿断裂构造上升的地热泉（图２）。
表１　临沂地区地热资源主要遥感异常

异常
编号

名称 地理位置
面积

（ｋｍ２）形态 异常地质特征
预测－１０００ｍ
温度（℃） 备注

３ 柏林
异常

　距平邑县城东约
１０ｋｍ，柏林镇至柘沟
枯一带

４８．５ 似椭
圆形

　受ＮＷ向断裂构造和近ＥＷ向构造复合控制，异
常在凸起与凹陷交接处，第四系覆盖层下为新近纪
地层。异常呈浅桔红带微红色调，中心色调深，边
部浅

４８．６ 平邑县

１７ 新王沟
异常

　 距 沂 南 县 北 约
６ｋｍ，铜井镇与新王
沟一带

２７．１短柱状
　受

!

? 葛沟断裂与 ＮＷ向多组断裂复合控制，
出露地层为寒武 奥陶纪灰岩以及花岗闪长岩。浅
桔红色加浅玫瑰红色，界线可见

７３．１ 沂南县
（已利用）

１８ 孙祖
异常

　距沂南县城以西
约 １０ｋｍ，孙祖镇以
东地带

５０．９ 不规
则状

　受ＮＷ向、ＮＥ向断裂复合控制，出露地层主要为
古生代寒武纪灰岩，在异常的西北侧见二长花岗岩
侵入体。异常色调鲜艳，边界清晰

５３．４ 沂南县（旅
游开发区）

３０ 司马
异常

　沂南县与沂水县
交界处，沂河东岸

２９．２ 不规
则状

　受沂水 汤头断裂与近ＮＥ向断裂交汇控制，异常
略显平滑，但边界线清晰，可辨认

４１．２
沂水、沂南县
（钻至６５ｍ处
见３６℃热水

３２ 汤头
异常

　 距 河 东 区 北 约
２３ｋｍ，汤头镇一带 ３７ 不规

则状

　ＮＥ向
!

? 葛沟及沂水 汤头断裂与近 ＳＮ向郑
家庄断裂和ＮＥＥ向汤头断裂复合控制。热储层为
中生代白垩纪青山群火山岩系

７２．６ 河东区
（开发利用）

　　 表２　ＴＭ，ＥＴＭ图像波谱范围及用途
波段

编号
波长（μｍ） 主要用途

１ ０．４５～０．５２（蓝色）

２ ０．５２～０．６０（绿色）

３ ０．６３～０．６９（红色）

４ ０．７６～０．９０（近红外）

５ １．５５～１．７５（中红外）

６ １０．４０～１２．５０（热红外）

７ ２．０８～３．３５（中红外）

　解译第四系、各类地质体、各

地层单元、岩石类型、地形地貌、

生态环境、工农业建设监控、植

被等

　解译构造、褶皱、断裂、韧性剪

切带等构造形迹

　解译地下隐伏构造、地下水资

源、地热分布特征等

图２中可以看出，地热形成离不开热源、构造通
道和地下水的深循环，同时还要有存热地质条件，地

下热水才会形成，在遥感影像上才会留下地热信息，

地热水温高，其遥感异常信息就表现清晰，地热色调

就浓，边界线也易识别，影纹也显示突出。ＴＭ５，
ＴＭ４，ＴＭ３波段假彩色合成图像中，与热活动有关的
地层和土壤呈浅红至浅桔黄色调，这是 ＴＭ５（红光）
反映蚀变岩石和土壤与 ＴＭ３（兰光）反应地下水合
成效应的结果，是地热遥感异常所呈现的异常遥感

色调，同时，也是找寻地下热水的直接解译标志，主

要分布于山间盆地、丘陵及构造复合交汇地段，没有

热水的地段在遥感影像上多呈绿色调。

ＴＭ６是热红外波段，对地热信息极为敏感，是地
物温度的函数，其波谱范围在１０．４～１２．５μｍ。该

图２　岩浆活动、断裂构造与遥感
地热异常模型示意图

①—第四系；②—地层；③—花岗岩；④—构造带；

⑤—地温曲线；⑥地热异常

区ＴＭ６灰度值在１００～１３６之间。分析ＴＭ６波段直
方图，并对其进行优密度分割。以沂南县新王沟和

河东区汤头温泉作试验区，结合其灰度范围值，进行

３×３像元空间均值滤波和彩色密度分割，将ＴＭ６灰
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度值１００～１３６设为背景值范围，当灰度值在１１２～
１１８设为地热一般异常，其像元素在２０００～５０００；灰
度值在１１８～１２３时，其像元素可达８０００～１１２００，明
显高出一般像元素３０００～６２００，此值就可表现为地
热异常。而植被和无关地物的干扰，灰度值在１０４
～１１２和１３２～１３６之间，像元素分别为２００～２５００
和２４００～１５０，均属背景值内；显然地热异常则在高
亮度值范围内（图３）。

图３　ＴＭ６波段灰度值直方图

较小的地热异常一般分布于断裂构造交汇复合

部位，也就是地热遥感异常的核心部位。在较大的

断裂构造汇合部位，地热异常多呈半环状，不规则椭

圆形态展布，这是由于断裂遮挡所致，地热异常出露

于断裂构造的下盘。

遥感地热资源模型，除了常规的地热模型外，必须要

与遥感影像所显示的地热异常的色调、影纹、图形、

图像等综合遥感影像信息结合起来，才能建立起地

热遥感影像模型［４］。可以说临沂市所解译出的４８
处地热资源异常几乎全部控制在断裂构造交叉复合

处。

４　结语

遥感卫星具有时空分辨率较高，多通道扫描等

特点，充分利用地热资源遥感的 ＴＭ６热红外、可见
光和地热等多通道遥感资料，结合地质、构造、地貌、

水文等信息，可以圈定出隐伏地下热水资源的面积，

利用遥感热红外信息，在临沂市解译出的司马异常，

充分说明利用遥感卫星数据找寻隐伏地热资源是行

之有效的。
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